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基于 QTT 促 动 器 的 热 误差 补偿 
2:19 ', t, ER! 

C1 上 海 交 通 大 学 机 械 与 动力 工程 学 院 ， 上 海 200240) 
摘 要 : 即将 用 于 新 疆 奇 台 射 电 望 远 镜 的 促 动 器 需 在 -40~60°C 温度 范围 内 满足 +15pm 的 精 
度 要 求 。 由 于 在 无 任何 补偿 的 情况 下 ， 热 误差 可 以 达到 约 400hm。 因 此 需要 建立 热 误 差 模 
型 ， 以 预测 促 动 器 位 移 随 温度 的 变化 规律 ， 并 在 此 基础 上 进行 位 移 主动 控制 补偿 ， 从 而 保证 
促 动 器 在 给 定 温度 下 均 能 满足 定位 精度 要 求 。 首先 结合 模型 基本 要 求 与 显著 性 检验 ， 从 促 动 
器 上 的 16 个 温度 测量 点 中 优选 出 一 个 最 适合 模型 建立 的 点 ;然后 采用 灰色 预测 理论 建立 了 
促 动 器 的 热 误差 模型 ;最 后 根据 实际 情况 对 该 模型 进行 修正 。 研 究 表 明 : 本 文 创新 的 采用 了 
统计 学 与 工程 实践 相 结合 的 方式 选取 测 温 点 , 建立 的 热 误 差 模型 可 以 指导 促 动 器 的 位 移 主动 
控制 补偿 ， 从 而 使 促 动 器 在 要 求 的 -40~60°C 温度 范围 内 达到 +4hm 的 定位 精度 。 
关键 词 : 促 动 器 ， 显 著 性 检验 ; 灰色 预测 ; 热 误差 ; 
中 图 分 类 号 : TH75 ”文献 标志 码 : 文章 编号 : 


Kaar 


1 引言 


在 现实 情况 下 ， 由 于 重力 、 温 度 、 风 载 等 因素 的 影响 ， 射 电 望 远 镜 需要 通过 主动 主 反射 
面 (简称 主动 面 ) 调 整 技术 来 修正 面 型 误差 由。 主动 面 调整 技术 是 通过 对 分 块 拼接 而 成 的 主 反 
射 面 面板 进行 位 置 调整 来 修正 表面 形状 , 而 高 精度 位 移 促 动 器 是 实现 反射 面 误 差 主动 修正 的 
关键 基础 站。 当前 全 世界 应 用 主动 面 技术 的 全 可 动 射电 望远镜 主要 有 美国 GBT?! Apa FT 
LMT"), 意大利 SRT?! HE Tian Ma 等 .本 文 的 促 动 器 专门 针对 于 即将 建设 的 新 疆 奇 台 110 
m 口径 全 向 可 动 射电 望远镜 (Qi Tai radio Telescope, QTT)。 

不 同 于 其 他 地 方 ， 新 疆 奇 台 的 气候 条 件 更 为 恶劣 ,温度 变化 范围 广 ， 且 变化 剧烈 。 对 于 
QTT 所 采用 的 促 动 器 来 说 , 需要 在 -40'C-60C 的 温度 范围 内 ， 保 持 促 动 器 的 定位 精度 在 
土 ISxym， 从 而 实现 反射 面 全 天 候 高 精度 调整 要 求 。 由 于 单 靠 机 械 结构 与 位 移 传 感 器 无 法 消 
S) 除 热 误差 带 来 的 影响 ， 因 此 需要 找到 一 种 方法 来 修正 由 于 热 误差 带 来 的 定位 精度 的 影响 。 
建立 热 误 差 补偿 的 预测 模型 取决 于 促 动 器 温度 场 的 分 布 的 准确 测量 ,然而 为 了 准确 获得 
温度 场 ， 就 必须 在 促 动 器 上 放置 大 量 温度 测 点 。 这 些 温度 测量 会 增加 计算 和 测量 的 工作 量 ， 
增加 模型 建立 的 复杂 度 ， 并 影响 促 动 器 的 正常 运行 。 

灰色 预测 法 是 对 灰色 系统 进行 预测 的 一 种 方法 , 其 通过 鉴别 影响 系统 因素 之 间 的 发 展 趋 
势 进行 关联 分 析 ， 来 对 系统 的 某 一 特征 量 进 行 预测 ， 构 造 出 预测 对 象 特征 的 灰色 预测 模型 。 
根据 华中 科技 大 学 的 邓 巨 龙 教 授 W 3 建立 的 灰色 系统 理论 ， 导 致 机 械 加 工 的 热 误差 受 复杂 因 
素 影 响 ， 其 表现 出 明显 的 灰色 性 质 。 
因此 , 本文 从 最 可 能 影响 促 动 器 定位 精度 的 多 个 温度 点 出 发 , 在 多 个 温度 测量 点 中 选择 
关键 温度 测 点 ， 以 便 减 少 测量 点 的 数量 ， 并 优化 促 动 器 上 的 热 传 感 嚣 位置。 在 避免 温度 变量 
过 多 引起 的 热 误 差 模型 中 的 重复 共 线 性 的 同时 , 提高 了 热 误差 建 模 的 鲁 棒 性 。 运用 灰色 预测 


= 


“基金 项 目 ， 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 (U1931137) 资 助 
收 稿 日 期 ; 修订 日 期 : 
作者 简介 : F, H, WE, WADE: PEF. Email:871916679@qq. com 


202007.00043v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


理论 进行 建 模 ， 并 依据 实际 情况 调整 建 模 模型 ， 使 得 在 实际 -40'C-60'C 的 温度 范围 运作 的 情 
况 下 ， 能 够 达到 要 求 的 精度 。 


2 温度 测量 点 的 选择 与 筛选 

对 于 一 个 复杂 的 机 械 系统 ,难以 直接 采用 数学 的 方式 直接 分 析出 最 佳 的 温度 测量 点 。 一 
般 来 说 , 会 依据 工程 经 验 判断 出 最 有 可 能 的 影响 方式 ， 再 结合 机 械 结构 本 身 来 进行 一 系列 温 
度 测量 点 位 的 分 布设 计 。 通 过 实验 的 数据 与 统计 相关 的 分 析 来 减少 温度 测量 点 的 选择 。 最 终 
达到 简化 建 模 过 程 ， 提 高 模型 的 准确 率 与 鲁 棒 性 的 效果 。 


2.1 温度 测量 点 的 选择 与 分 布 

对 于 用 于 新 疆 奇 台 射 电 望 远 镜 的 促 动 器 , 主要 采用 步 进 电机 加 上 蜗轮 蜗杆 的 结构 ,蜗杆 
的 顶部 的 位 移 精 度 代表 着 整体 促 动 器 的 精度 。 

从 工程 经 验 来 说 ， 可 能 影响 促 动 器 精度 的 温度 影响 有 : 环境 温度 , 步 进 电 机 的 温度 ,蜗轮 
温度 ,蜗杆 温度 ,人 花 键 套 温 度 。 结 合 实 际 促 动 器 可 以 测量 到 的 点 位 ， 温 度 测 量 点 可 以 分 布 在 促 
Nash) 3 个 面 ， 外 加 1 个 环境 温度 ， 总 共 16 个 点 位 。 促 动 器 面 与 点 的 分 布 如 图 1 所 示 ， 其 


中 


面 2: 点 1, 


面 1: 点 1- 点 5 综合 表征 促 动 器 蜗轮 温度 分 布 对 促 动 器 位 移 的 影响 
点 2 和 点 5 综合 表征 步 进 电机 温度 分 布 对 促 动 器 位 移 的 影响 ， 点 3 直接 测 


得 电机 联 轴 节 部 分 温度 ， 点 4 直接 测 得 电机 外 壳 温 度 


影响 


面 3: 点 1 直接 测 得 蜗杆 顶端 附近 温度 ， 点 2- 点 5 综合 表征 花 键 套 温 度 分 布 对 促 动 器 的 


Surface 2 Point 3 
Located in the middle of the coupling between the 
motor and the actuator 


Surface 2 Point 4 
Located on the motor and measures the temperature 
of the motor coil 


Surface 3 Point 1-5 


图 1 温度 测量 点 点 位 


Fig.1 Temperature measurement points 


在 实际 测试 促 动 器 的 精度 时 , 促 动 器 需要 放 在 实验 台 上 , 在 促 动 器 蜗杆 前 端 装 上 光栅 尺 
测量 促 动 器 的 位 移 值 。 测 试 环境 处 于 恒温 恒 湿 箱 中 ， 并 且 默 认 室 温 (20'C) 时 的 位 移 为 0。 实 
验 情 况 与 实验 结果 如 图 2 所 示 。 
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The Result of Experiment 


Distance/um 
aS 


240 260 280 300 320 340 
Temperature/K 


Actuator and Test Bench The Result of Experiment 


图 2 实验 情况 与 实验 结果 


Figure2 Experimental situation and experimental results 


2.2 温度 测量 点 的 初步 筛选 
温度 测量 点 的 筛选 主要 以 以 下 三 点 为 参考 标准 : 

L 温度 与 位 移 值 之 间 有 高 相关 性 ， 采 用 皮尔 逊 相关 系数 (Pearson Correlation 
Coefficient), prs = COV(S,T)/(os :or)， 即 温度 与 位 移 值 之 间 的 协 方 差 和 标准 差 
的 商 来 进行 计算 ，p 越 接近 于 1， 线 性 关系 越 密 切 。 各 点 相关 系数 如 表 1 所 示 。 

2， 在 测试 中 当 位 移 值 达到 0uwm 时 ， 温 度 测 量 点 的 显示 温度 应 在 20C 左 右 。 各 点 测试 

所 得 温度 值 如 表 2 所 示 。 

3. 实际 工作 时 方便 安装 且 不 会 影响 促 动 器 正常 工作 

在 暂时 不 考虑 第 三 点 的 情况 下 ， 针 对 促 动 器 上 的 15 个 温度 测试 点 、 环 境 温度 与 位 移 值 
之 间 的 相关 性 如 表 1 所 示 ， 考 虑 到 实验 要 求 的 精度 高 ， 需 要 皮尔 逊 相 关系 数 p 越 接近 于 1 越 
好 。 

在 考虑 相关 性 时 ， 同 时 考虑 当 测 试点 温度 达到 室温 时 的 位 移 值 ， 如 表 2 所 示 。 当 在 实验 
中 促 动 器 位 移 值 回 0 的 时 刻 , 测试 点 的 温度 值 并 不 一 定 回 到 了 室温 ， 由 于 无 论 是 实验 还 是 建 
模 均 是 以 室温 时 位 移 值 为 0 作为 前 提 进 行 的 , 相差 过 大 必然 会 影响 建 模 。 因此 综合 参考 标准 
和 表 1 表 2， 最 后 得 到 可 以 使 用 的 5 个 温度 测量 点 分 别 为 : 面 1 点 4， 面 1 点 5， 面 2 点 2,， 
面 2 点 3， 面 3 点 2. 
表 1 温度 测量 点 与 位 移 量 的 皮尔 逊 相关 系数 表 2 实验 中 位 移 值 达 到 0 时 各 点 的 温度 值 CC ) 


Tab.1 Pearson Correlation Coefficient of Tab.2 Temperature values (°C) at each point 
temperature point and displacement when the displacement value reaches 0 

Surface 1 Surface2 Surface3 Surfacel Surface2 Surface3 
Point! 0.996 0.984 0.977 Point! 23.9 22.4 25.6 
Point2 0.996 0.997 0.989 Point2 23.9 20.6 20.9 
Point3 0.996 0.986 0.972 Point3 23.6 21.6 27.8 
Point4 0.996 0.978 0.966 Point4 20.7 16.6 28.5 
Point5 0.993 0.978 0.989 Point5 21.1 15 18.7 

Ambient Temperature 0.943 


2.3 温度 测试 点 的 统计 筛选 

在 统计 学 中 ， 显 著 性 检测 常 被 用 来 检测 样本 与 总 体 之 间 的 差异 水 平 。 在 本 次 实验 中 , 采 
用 显著 性 检测 来 筛选 温度 点 , 可 以 比较 各 个 温度 点 所 测 得 的 温度 值 与 所 对 应 的 位 移 值 之 间 的 
可 信 程度 ， 一 般 来 说 显著 性 水 平 采 用 5% 与 1%， 并 采用 公式 (1) 进 行 计算 。 显 著 性 水 平 值 越 
小 ， 则 差异 越 小 ， 可 信和 度 越 高 。 


在 通过 基本 要 求 进行 筛选 得 到 的 $ 个 点 : 面 1 点 4, 面 1 点 
3 点 2, 重新 编号 为 P1-P5。 对 P1-P5 进行 回归 分 析 ， 并 采用 显著 
为 闷 值 筛选 自 变 量 。 最 终 可 以 得 到 两 个 线性 模型 。 


Vp ae ae 


t = |ol: y(n =2)/(1- p°) |t| > ta(n 


— 2) 


(1) 


5, 


M2 点 2， 


本 2 点 3， 面 


性 检验 , 分 别 以 0.05 与 0.01 


如 表 3 所 示 ， 通 过 回归 分 析 得 到 两 个 模型 。 其 中 B 表示 未 标准 化 的 回归 系数 ，Beta K 
示 标 准 化 的 回归 系数 ， 如 果 显 著 性 以 0.01 ABI, WARR P3 点 处 温度 相关 的 模型 1， 


如 表 4 Pras, 在 回归 分 析 中 存在 被 吻 除 的 变量 。 划 


ELL 0.05 为 阔 值 ， 则 得 到 与 P1 和 P3 点 处 温度 相关 的 模型 2。 


中 ， 仿 相关 值 一 般 介 于 -1 与 1 之 间 ， 


其 绝对 值 越 大 , 则 表明 该 变量 对 因 变 量 影响 越 大 , 而 共 线 性 容 差 则 是 用 来 说 明 自 变量 之 间 的 
{线性 关系 ， 一 般 来 说 低 于 0.1， 则 共 线 性 较 强 。 因 此 通过 显著 性 ， 偏 相关 与 共 线性 等 多 方 


面 原因 来 筛选 自 


精度 可 以 完全 由 了 P1 和 P3 点 处 温度 值 
和 P3 的 显著 性 看 出 ， 如 果 只 采用 P3 


Hk 


效 


变量 ， 最 终 得 到 可 以 用 于 模型 的 自 变量 。 


模型 1 表明 ， 促 动 器 的 精度 可 以 完全 由 PS 点 处 的 温度 值 表示 ， 模 型 2 表明 ， 促 动 器 的 


从 促 动 器 结构 方面 来 看 ，P3 点 距离 电机 、 蜗 轮 与 蜗杆 底部 均 较 近 ， 可 以 综合 各 个 关键 
FE 促 动 器 受 温度 影响 产生 的 位 移 变 化 值 上 有 较 好 
P3 点 在 实际 安装 与 工作 中 不 会 对 促 动 器 本 身 产生 影响 ， 也 符合 了 基 
采用 P3 点 , 即 促 动 器 的 面 2 点 2 进行 建 模 。 
分 


位 的 温度 影响 ， 这 也 是 为 什么 P3 点 在 表 和 
果 的 原因 之 一 。 另 外 
础 要 求 的 第 3 点 。 医 


的 线性 组 合 来 表示 。 对 比 模型 1 与 模型 2， 可 以 从 P1 
点 进行 温度 测量 ， 得 到 的 模型 会 更 加 精确 。 


a 


此 在 接 下 来 的 建 模 中 , 将 只 


表 3 通过 回归 分 析 得 到 的 模型 
Tab.3 Models obtained through regression analysis 
Model B Standard error Beta t Significance 
1 Constant -80.259 0.971 -82.667 0.000 
P3 3.561 0.033 0.995 108.258 0.000 
2 Constant -80.188 0.958 -83.735 0.000 
P3 2.156 0.685 0.603 3.147 0.002 
PI 1.410 0.687 0.393 2.052 0.043 


山 | 


表 4 在 回归 分 析 中 被 剔除 的 变量 


Tab.4 Variables excluded in regression analysis 


Model Beta t Significance Partial Correlation Collinear Tolerance 

1 Pl 0.393 2.052 0.043 0.193 0.002 
P2 0.278 0.729 0.468 0.070 0.001 
P4 0.061 1.470 0.144 0.139 0.049 
PS 0.302 1.998 0.048 0.188 0.004 

2 P2 0.459 1.1197 0.234 0.114 0.001 
P4 -0.205 -1.544 0.125 -0.147 0.005 
PS 0.070 0.137 0.892 0.013 0.000 

3 模型 建立 与 运用 
灰色 系统 理论 是 根据 过 去 及 现在 已 知 或 不 确定 的 信息 建立 一 个 由 过 去 引伸 到 未 来 的 灰 


色 模 型 ,从 而 确定 系统 未 来 发 展 变化 的 趋势 。 灰 色 系 统 理论 以 微分 方程 为 工具 ,能 够 反映 事物 


发 


展 的 本 质 ,不 需要 对 预测 系统 有 明 古 


究 方法 具有 能 够 研究 小 样本 、 贫 信息 、 任 意 分 布 数据 的 优点 。 
3.1 灰色 预测 模型 的 建立 


由 实验 数据 所 展示 的 图 2 可 以 发 现 , 如 果 只 是 采用 线性 模型 进 


的 了 解 ,其 研究 数据 可 随机 产生 


,因此 相对 传统 统计 研 


行 误差 补偿 , 难以 得 到 好 
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的 补偿 结果 ,在 实验 中 , 若 能 利用 较 少 的 或 不 确切 的 表示 灰色 系统 行为 特征 的 原始 数据 序列 ， 
来 描述 灰色 系统 内 部 事物 连续 变化 过 程 , 则 可 以 采用 灰色 预测 来 计算 。 由 于 对 于 热 误 差 的 研 
究 所 采集 的 数据 符合 小 样本 、 贫 信息 的 特点 ,而 且 在 庞大 的 机 械 系统 中 ， 也 无 法 直接 确定 热 
误差 直接 相关 的 因素 ， 所 以 灰色 系统 理论 更 加 适用 于 热 误差 建 模 的 研究 。 

在 实验 过 程 中 ， 随 着 温度 的 变化 ， 促 动 器 的 精度 每 变化 5um 采 集 一 次 温度 的 数值 。 用 5 
代表 促 动 器 的 位 移 值 ， 单 位 为 1m，AS 表 示 位 移 值 的 变化 量 ，T(0(t) 表 示 温 度 的 观测 值 ， 单 
位 为 Ko MAS = 0um 开 始 记 为 t = 0， 温 度 记 为 T40(0)，AS = 5um 时 记 为 t = 1， 温 度 记 为 
T(0)(1)， 以 此 类 推 。 因 此 有 


S=5t—B, (2) 
其 中 常数 8 由 T(40 = 293.15(K) IS AMES ee, BREE Sih PRS 0. 
经 过 试验 可 以 确定 Bi = 210um. 
TELE ATO = (TOMO), TO), TO (2)... TOWN)} 为 温度 的 观测 值 ,运用 灰色 预测 时 ， 
需要 对 观测 值 进行 一 次 累加 ， 得 到 累加 值 T9 = (7 O), TYP G),TY (2)... TON), HEF 
TOm) = ?3TO(n)。 根 据 灰 色 预 测 理论 ， 我 们 可 以 假设 TD 满足 一 阶 常 微分 方程 

aTM/dtt+aTV =wu。 由 于 实验 中 取 的 是 离散 的 点 ， 且 to = 0， 因 此 该 微分 方程 的 解 为 
T® (k) = [T® (0) — u/a] : e7% +u/a (3) 

其 中 a 与 u 采 用 最 小 二 乘法 进行 估计 求解 


TQ) 
| ,| = TB) BT | : (4) 
TN) 
| -2 [T®(1) +7G(O)] | 
B= : : (5) 
-2 TON) +TON-1)] 1 
因此 通过 灰色 预测 得 到 的 预测 值 即 为 
T(k) =T%(k) -T® (k - 1); T(0) = TPO) (6) 
联 立 公式 (1),(3),(5) 可 解 得 
S=-K/a-Ln(T) + B + K/a-Ln[{(x™ (1) — u/a) (ea 一 ez2a) : e7%] (7) 
其 中 ,7 为 温度 ， 单 位 为 K。 为 简便 可 以 记 
Ky = —K/a (8) 
By =B + K/a: Ln|(x®(1) — w/a) - (e* — e2°).e-®] (9) 
HEK 49 By HEDLEY A mo RE SITE CA ETT RE, H AEE 
S =Ky-Ln(T) + B, = 1063.8298 - Ln(T) —6043.28137 (10) 
对 比 灰 色 预 测 模 型 与 实验 数据 如 图 3， 其 中 红线 为 灰色 预测 模型 的 结果 ， 黑 线 为 实验 结 


果 。 预 测 模 型 在 0~40C 的 范围 内 与 实验 模型 吻合 较 好 ， 在 极端 温度 下 有 一 定 误差 。 在 实际 
中 ， 模 型 误差 的 存在 会 使 得 实时 控制 出 现 误差 ， 导 致 误差 的 不 断 积 累 。 因 此 有 必要 将 理论 模 
型 带 入 促 动 器 中 进行 实时 调控 ， 再 在 实际 情况 上 再 进行 模型 的 修改 。 
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The Result of Model Prediction 


Expenment Value 


===" Prediction Value 


Distance/um 
' 


240 260 280 300 320 340 
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图 3 灰色 预测 模型 预测 结果 与 实验 结果 对 比 


Fig.3 Prediction results and experimental results 


3.2 模型 验证 与 修正 

在 进行 完 模 型 预测 后 , 将 模型 编 入 程序 中 , 对 原 促 动 器 进行 实时 调节 。 在 第 一 次 实验 中 ， 
采用 公式 (10) 进 行 实时 误差 调节 。 得 到 的 实验 结果 如 表 5 的 第 一 次 试验 与 图 4 的 第 一 次 试验 
结果 所 示 。 通 过 试验 可 以 看 出 ,通过 灰色 理论 直接 得 到 的 灰色 模型 运用 到 实际 时 ， 由 于 模型 
无 法 完全 修正 误差 ,导致 误差 不 断 累 积 ， 使 得 越 偏 离 室温 ， 位 移 值 误差 越 大 。 在 进行 调整 并 
新 进行 试验 时 ， 需 要 对 公式 进行 修改 ， 最 直接 有 效 的 方法 是 对 公式 进行 分 段 处 理 。 
可 以 看 到 ， 在 不 同 的 温度 段 ， 误 差 值 可 以 当 作 线 性 增 减 ， 而 且 由 于 dS/dT = Ky/T， 并 
且 在 相同 趋势 的 温度 范围 内 可 以 进行 近似 处 理 , HT, Ty KZ y 温度 范围 内 的 温度 下 限 与 
ER, ASX y 温度 范围 内 需要 调节 的 位 移 量 ， 因 此 有 : 


T 
AS, = f" AKy/TdT = [2 - AKy/(Tys + Ty2) + + 2+ AKy/ (Tyna) + Tym) (Tysa — 


lim 
fo 
Sy 


和 (11) 
根据 式 (14) 可 以 来 计算 修正 后 的 KR, 与 已， 有 : 
K, = Ky — AK, (12) 
B, = —Ky * 1n293.15 当 y 区 间 内 包含 室温 


(13) 


KLnT,+Bi=R:inT+B, | l a 

le E a E 

在 接 下 来 的 数 次 实验 中 分 别针 对 不 同 温 度 区 间 进 行 修正 。 在 第 二 次 试验 中 将 温度 区 间 分 

为 -40~-20C，-20~-0C，0~40C，40~60C， 得 到 的 实验 结果 如 表 5 的 第 二 次 试验 与 图 4 

的 第 二 次 试验 结果 所 示 ; 在 第 三 次 试验 中 : 修正 -40~0C 区 间 内 的 模型 ， 得 到 的 实验 结果 如 

K 5 的 第 三 次 试验 与 图 4 的 第 三 次 试验 结果 所 示 ; 在 第 四 次 试验 中 : 修正 0~40C 区 间 内 的 
模型 ， 得 到 的 实验 结果 如 表 5 的 第 四 次 试验 与 图 4 的 第 四 次 试验 结果 所 示 。 

表 5 灰色 预测 模型 各 试验 情况 下 温度 分 段 与 参数 


Tab.5 Temp. Range and parameters in each case of the gray prediction mode 


Test_1 
Temp. Range (K) y Ky By 
233.15-333.15 1 1063.8298 -6043.28137 
Test_2 
Temp. Range (K) y Ky By 
233.15-253.15 1 625.0397 -3604.44906 
253.15-273.15 2 924.7471 -5263.02448 
273.15-313.15 3 1063.8298 -6043.28137 
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313.15-333.15 4 1256 -7147.62245 
Test_3 
Temp. Range (K) y Ky By 
233.15-273.15 1 825 -4703.44115 
273.15-313.15 2 1063.8298 -6043.28137 
313.15-333.15 3 1256 -7147.62245 
Test_4 
Temp. Range (K) y Ky By 
233.15-273.15 1 825 -4698.94076 
273.15-285.15 2 836.9 -4765.70002 
285.15-313.15 3 1253.8 -7122.44213 
313.15-333.15 4 1256 -7135.08483 
kai The Result of Test 1 r 四 The Result of Test 2 
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. Modified the model at -40 ~ 0 °C 
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b. Division of temperature range, -40 ~ -20 °C, -20 ~ -0 °C, 0 ~ 40 °C, 40 ~ 60 °C 
è 
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|. Modified the model at 0 ~ 40 °C 


图 4 灰色 预测 模型 各 试验 情况 下 结果 


Fig.4 Results of the gray prediction 
通过 多 次 验证 试验 ， 在 第 四 次 试验 中 ， 将 促 动 器 
足 了 新 疆 奇 台 射电 望远镜 对 于 促 动 器 精度 的 要 求 。 


4 结论 


model in each case 


由 热 误 差 引 起 的 精度 缩小 到 土 44m， 满 


本 文 针 对 即将 用 于 新 疆 奇 台 射电 望远镜 的 促 动 器 进行 热 误 差 补 偿 。 奇 台 射 电 望 远 镜 要 求 


促 动 器 可 以 在 -40~60C 的 温度 范围 内 保持 精度 在 二 15Um。 本 文 针 对 促 动 器 由 于 温度 变化 带 


来 精度 上 的 变化 进行 误差 补偿 ， 最 终 将 由 于 温度 变化 


带 来 精度 上 的 变化 量 缩小 到 二 4Hm。 促 


动 器 结构 复杂 , 热 误差 影响 因素 繁多 , 单单 从 理论 上 计算 合适 的 温度 测量 点 或 模型 不 太 可 能 。 
本 文 创新 地 采用 了 工程 实践 经 验 与 统计 学 相 结合 的 方法 筛选 温度 测量 点 , 并 且 在 模型 建立 后 ， 


与 试验 相 结合 的 方式 推导 出 来 了 适用 于 该 模型 修改 的 
研究 提供 了 一 些 帮 助 。 
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Thermal error compensation based on QTT actuator 
Li Yang , Ye Qian , Jin Huiliang 
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240) 


Abstract : The actuator to be applied to the Xinjiang Qi Tai Radio Telescope needs to maintain an 


accuracy of +15um in a temperature range of -40~60°C. The thermal error can reach about 400um 
without any compensation. Therefore, it is necessary to establish a thermal error model to predict 
the change law of actuator displacement with temperature. And active displacement control 
compensation is carried out to ensure that the actuator can meet the requirements of positioning 
accuracy at a given temperature. First of all, from 16 temperature points, combining the basic 
requirements of the model and the significance test, a series of screenings are performed to select 
the temperature points suitable for the model. Then use the gray prediction theory to establish the 
gray prediction model for the actuator. Finally, the prediction model was optimized according to 
the actual situation. The research shows that: This paper innovatively adopts the method of 
combining statistics with engineering practice to select the temperature measurement point, and 
the thermal error model can guide the actuator displacement active control compensation, so that 
the actuator can achieve the positioning accuracy of +4um in the required temperature range of 
-40~60°C. 


Key words: Actuator; Significance test; Grey prediction; Thermal error; 


